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Einleitung

Die nationalen Energie- und Klimaschutzziele mit
der Energiewende stehen seit gut einem Jahrzehnt
im Fokus von Politik und Gesellschaft. Von zentraler
Bedeutung sind daher Strategien fur eine energie-
effiziente Stadt in der Stadtpolitik und -planung, um
die gesetzten Ziele auch zu erreichen. Dabei bildet
das Zusammenspiel von Initiativen der Kommunen
und der Versorgungsunternehmen ein wesentliches
Grundgerist zur Umsetzung notwendiger Mal3nah-
men fiur die zuklnftige Energieeffizienz und die Ein-
haltung der Obergrenzen fiir Treibhausgasemissio-
nen in den Stadten und Gemeinden in Deutschland.

Ist die Energiewende eine ,Stromwende”? Nein,
im Wesentlichen ist sie eine ,Warmewende” Doch
welche Bedeutung kommt der Fernwarme und de-
ren Einbindung in die Energiewende zu? Im Hinblick
auf die Tatsache, dass nahezu 50 % des gesamten
Priméarenergiebedarfs in Deutschland im Bereich
der Warmeversorgung entsteht, ist eine Einbindung
der Fernwarme mehr als notwendig und der Schlis-
sel fur eine erfolgreiche Strategie. Eine angestreb-
te Warmewende geht damit Hand in Hand
mit aktuellen Entwicklungen im r
Rahmen der Energiewende, 2%
wie die vorliegende Studie
im Folgenden konkret
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Abbildung 1: Energieverbrauch nach Anwendungsbereichen in
Deutschland 2016 (eigene Darstellung nach BMWi 2018)

ner Mal3nahme an einer Einzelfeuerungsanlage und
zusatzlich wird eine hohere Versorgungssicherheit
gewabhrleistet. Der Einsatz erneuerbarer Energien ist
in GroBenordnung moglich und generiert die hochs-
te lokale Wertschopfung in den Stadten und Gemein-
den. Fernwarme bietet somit enorme Potenziale,
um langfristig mehr Energieeffizienz im Gebaude-
bestand sicherzustellen und ist damit ein wichtiger
Aspekt, um die gesteckten CO,-Einsparungsziele bis
2050 zu erreichen.

Bereits im Rahmen der Studie zur 70/70-Strategie
hat der AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir War-
me, Kalte und KWK e. V. (AGFW) im Jahr 2015 die
volks- und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen
des konsequenten Ausbaus der Fernwarmeversor-
gung firWohn- und Nichtwohngebaude in Deutsch-
land analysieren lassen. Hierflir wurde einerseits
eine Fokussierung auf die 70 einwohnerstarksten
Stadte Deutschlands vorgenommen und anderer-
seits ein Ausbau der Fernwarmeversorgung auf ei-
nen 70-prozentigen Anteil an der Warmebereitstel-
lung fiir Wohn- und Nichtwohngebaude im

Jahr 2050 untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser Studie zeigten,
dass die Umsetzung einer

Raumwérme

28% solchen Ausbaustrate-
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kerung in dieWarmewende ein. Zum Erreichen einer
gesamten Warmewende und damit auch der gesetz-
ten Ziele ist eine Ausweitung der Strategie auf einen
grof3eren Anteil der Bevolkerung notwendig. Dies
wird durch das Einbeziehen der Mittel- und Klein-
stadte moglich.

Die vorliegende Studie zur 40/40-Strategie setzt
dich daher mit einer raumlichen Ausweitung des
Konzepts zum Ausbau der Fernwarmeversorgung
auseinander, um spezifische Energieeffizienz- und
CO,-Einsparpotenziale auch fur Mittel- und Klein-
stadte zu ermitteln und zu analysieren. Damit folgt
die 40/40-Strategie einer Empfehlung der 70/70-Stra-
tegie und zeigt Mdglichkeiten auf, wie kiinftig durch
den Fernwarmeausbau wirtschaftliches Potenzial
und kommunale Wertschépfung in den Stadten und
Gemeinden gefordert werden kann.

Diesbezliglich lautet die Arbeitshypothese der vor-
liegenden Studie:

Der Ausbau der Fernwédrme auf durchschnittlich
40% der Warmebereitstellung in 40% der deutschen
Kommunen mit einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien bis 2050 ist dazu fédhig, die Energiewende
im Wéarmebereich zu erreichen.

Dabei werden in Anlehnung an die 70/70-Strategie
des AGFW die verschiedenen Fernwarmeanteile
am Warmebedarf bei GroB3- (70 %), Mittel- (35 %)
und Kleinstadten (17 %) als realistisches Potenzial
bewertet. Dariber hinaus kénnen die vorliegend
analysierte Ausbauvarianten zuklnftig nicht nur zu
Wertschopfungs- und Arbeitsplatzeffekten auf kom-
munaler Ebene in den untersuchten Gemeindekate-
gorien beitragen, sondern zeigen auch Moglichkei-
ten auf, wie hohere Anteile erneuerbarer Energien
in zuklinftige Versorgungskonzepte integriert wer-
den kénnen.

Die Integration erneuerbarer Energien erfordert in-
novative Systeme und ist in der Ausbauphase zu-
nachst einmal mit Investitionen verbunden. Die von
der Politik gesetzten Zielvorgaben und Rahmenbe-
dingungen fiithren dazu, dass sich Projekte des Fern-
warmeausbaus meist nicht wirtschaftlich darstellen
lassen. Damit fehlt ohne Fordermittel der Anreiz fir
die im Wettbewerb agierenden Versorgungsunter-
nehmen, den Fernwarmeausbau sowie die Integra-
tion erneuerbarer Energien voranzutreiben. Daher
bedarf es der Bereitstellung von Investitionsanrei-
zen, um die Warme- und Energiewende voranzutrei-
ben. Denn es zeigt sich, dass sich anfangliche Wirt-
schaftlichkeitsliicken erst im Zeitraum von 2030 bis
2050 amortisieren und die getatigten Investitionen
sich erst dann dank der Langlebigkeit der Technolo-
gie auszahlen.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist damit die ener-
giewirtschaftliche Bewertung und Einordnung der
40/40-Strategie und die Ableitung eines Fahrplans
zur Erreichung der gesteckten klimapolitischen Ziele.
Hierzu werden die Entwicklungen von Warmebedarf,
Warmeerzeugungs- und Warmeverteilungstechno-
logien techno6konomisch bewertet. Auf Basis dieser
Analyse wird der Nutzen der 40/40-Strategie in Form
genannter Wertschdpfungs- und Arbeitsplatzeffekte,
Einsparpotenziale sowie weiterer Synergieeffekte
dargestellt. Darliber hinaus werden die vermiede-
nen CO,-Emissionen, die betriebs- und volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen im Folgenden analysiert.



Die 40/40-Strategie in Deutschland —
Untersuchungsrahmen und Methodik

Wie kann dieWarmewende einen Grof3teil der Bevol-

kerung und Gemeinden in Deutschland erreichen?

Die 70/70-Strategie schloss mit der ausschliel3lichen
Betrachtung der 70 grofiten Stadte Deutschlands
nur 30 % der Bevolkerung in die Warmewende ein.
Zum Erreichen einer Warmewende und damit auch
der gesetzten Ziele ist eine Ausweitung der Strate-
gie auf einen grofBeren Anteil der Bevolkerung not-
wendig. Neben der Betrachtung der Ausbaupotenzi-
ale in den Grof3stadten wird daher in dieser Studie
die Betrachtung raumlich ausgeweitet auf die Mittel-
und Kleinstadte in Deutschland.

Das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) unterscheidet flir die insgesamt
11.166 Gemeinden in Deutschland vier lbergeord-
neten Gemeindekategorien (GK): GroR3-, Mittel- und
Kleinstadte sowie Landgemeinden (vgl. BBSR 2015).

Unterscheidungskriterien sind die Bevolkerungszahl,
das Stadtrecht sowie die zentraldrtliche Funktion.

In der 40/40-Strategie werden die Gemeindekatego-
rien von der Grof3stadt bis zur Kleinstadt betrachtet
(GK 1-3). Landgemeinden haben fiir die Anwendung
von Warmenetzen haufig einen zu geringen War-
mebedarf und eine zu geringe Warmebedarfsdich-
te, um an Fernwarmenetze angeschlossen werden
zu kénnen bzw. eine Fernwarmeversorgung dort
auf- oder auszubauen. Da flir diese Gemeindekate-
gorie Einzelbetrachtungen notwendig sind, werden
die Landgemeinden aus der vorliegenden Untersu-

chung ausgeklammert.

Mit der Betrachtung der GroR-, Mittel- und Klein-
stadte werden 85 % der Bevolkerung in die Umset-
zung der Warmewende einbezogen.

Gemeindeklasse Beschreibung Einwohner mittlerer

Nutzwarmebedarf [GWh]
GK1 Grol3stadt > 100.000 2.333
GK2 Mittelstadt bis 100.000 318
GK3 Kieinstadt bis20.000 B8 .
GK4 Landgemeinde <5.000 19

Tabelle 1: Gemeindekategorien im Untersuchungsrahmen

GroRstadte: Gro3stadte sind Gemeinden eines Gemeindeverbandes oder Einheitsgemeinde mit min-
destens 100.000 Einwohnern sowie mindestens mittelzentraler Funktion, wobei Gro3stddte meistens

oberzentrale Funktionen aufweisen. Insgesamt gibt es 79 GroR3stadten in Deutschland, in denen knapp
28 % der Bevolkerung Deutschlands leben.

Mittelstadte: Bei Mittelstadten handelt es sich um Gemeinden eines Gemeindeverbandes oder Einheits-
gemeinden mit 20.000 bis unter 100.000 Einwohnern, die Gberwiegend eine mittelzentrale Funktion
aufweisen. Mit etwa 35 % lebt der gro3te Bevolkerungsteil Deutschlands in Mittelstéadten, wobei diese
vor allem im Westen die Siedlungsstruktur pragen.

Kleinstadte: Gemeinden eines Gemeindeverbandes oder Einheitsgemeinden mit mindestens grundzen-
traler Funktion oder mit 5.000 bis unter 20.000 Einwohner werden als Kleinstadte bezeichnet. Insgesamt
leben 13 % der Bevolkerung Deutschlands in Kleinstadten.




fikof

emvomnerzan | >100.000 | < 100.000 | < 20.000
g 79 619 2.261
e 70% 35% 17%

Tabelle 2: Gemeindekategorien und Ziele der 40/40-Strategie

Als Basisjahr der Betrachtung wird das Jahr 2015
gewahlt, da fur dieses Jahr die notwendigen sta-
tistischen Basisdaten bereits vorliegen. Der Be-
trachtungszeitraum wird analog zum Zeithorizont
der Energie- und Klimapolitik bis zum Jahr 2050
gewahlt. Im Rahmen der Studie werden folglich
Aussagen Uber den ,Ist-Zustand” im Jahr 2015 ge-
troffen und die zuklinftige Entwicklung fiir die Stltz-
jahre 2030 und 2050 abgeschatzt. Dies entspricht in
etwa der langfristigen integrierten Stadtentwicklung
und den Energieversorgungskonzepten mit jeweils
einem Betrachtungszeitraum von 15 Jahren.

Um das Ziel der Fernwarmeversorgung in 40 % aller
Stadte abbilden zu konnen, geht die Studie davon
aus, dass in 100 % aller GroBstadte, 80 % aller Mit-
telstadte und 60 % aller Kleinstadte bis 2050 eine
leitungsgebundene Warmeversorgung durch Fern-

warme existiert.

Dabei werden in Anlehnung an die 70/70-Strate-
gie des AGFW verschiedene Fernwarmeanteile am
Warmebedarf bei GroB- (70 %), Mittel- (35 %) und
Kleinstadten (17 %) als Potenzial gesehen. Damit
wird im Mittel ein Fernwarmeanteil von im Schnitt
40 % bis 2050 erreicht wird. Die Studie differenziert
das mittlere Fernwarmeausbauziel auf Grund der
unterschiedlichen stadtebaulichen Dichten in den
Gemeindekategorien: In Gro3stadten liegt das Aus-
bauziel bei circa 70 %, in Mittelstadten bei circa 35 %
und in Kleinstadten bei circa 17 %.



Beispielprojekte

Die Studie basiert auf den Erkenntnissen aus Pla-
nung und Umsetzung konkreter Quartierserschlie-
RBungsmalnahmen, fir die Fordermittel in verschie-
densten Programmen beantragt oder in Anspruch
genommen wurden. Insgesamt wurden zwolf Pro-
jekte — mind. drei je Gemeindekategorie — mit un-
betrachtet
und ausgewertet. Somit konnte nicht nur fiir Grol3-

terschiedlichen Projektschwerpunkten
stadte, sondern auch fir Mittel- und Kleinstadte ein
entsprechendes Konzept zur Realisierung der War-
mewende durch einen zielgerichteten Fernwarme-
ausbau praxisnah aufgezeigt werden.

Auf Basis dieser Projektbeispiele konnten durch-
schnittliche Kennwerte fir die Verteilkosten und

Methodik

Die Methodik gliedert sich in die Teilschritte Datener-
hebung, Datengeneralisierung, Systemoptimierung
und Hochrechnung. In Abbildung 2 sind diese Teil-
schritte dargestellt. Die Pfeile symbolisieren Infor-
mationsfliisse innerhalb (grau) und zwischen (blau)
den Teilschritten. In der Datenerhebung werden zu-
nachst die Projektbeispiele (s. Kapitel 2.1) ausgewer-
tet, um Kennzahlen zu bilden und daraus typische
Versorgungsfalle abzuleiten. Zudem werden mittels
des digitalen Warmeatlas des Instituts flr Energie-
wirtschaft und Rationelle Energieanwendung der
Universitat Stuttgart (IER) die Fernwédrmeausbau-
potenziale und die Warmebedarfsentwicklung tber
den Betrachtungszeitraum von 2015 bis 2050 abge-
schatzt.

unrentierlichen Kosten des Projekts jeweils zu
Projektbeginn und Projektende ermittelt werden. Im
Schnitt lagen die Verteilkosten zu Projektende bei
30-40 €/m. Zu Projektbeginn waren diese gegentiber
Projektende um ca. 50-60 % erhoht. Die unrentier-
lichen Kosten liegen im Schnitt bei etwa 50-60 %
der Investitionskosten. Auch bei den unrentierlichen
Kosten lasst sich hervorheben, dass sich diese von
Projektbeginn zu Projektende erheblich reduzierten.

Diese Kennwerte zeigen, dass der Fernwarmeaus-
bau in allen Gemeindekategorien einen Investitions-
anreiz bendtigt. Aufgrund der positiven Entwicklung
und allgemeinen Senkung der Betriebskosten ist
hier aber keine Dauerforderung zu befiirchten.

Die Datengeneralisierung dient dazu finf typische
Versorgungsfalle zu generieren, die reprasentativ
fir Warmenetze in einer Klein-, Mittel- und Grol3-
stadt stehen. Fiir die Gemeindekategorien Mittel-
und Kleinstadt wird zwischen Bestandsnetzen und
dem Neubau von Warmenetzen unterschieden. Die
Abgrenzung der Gemeindeklassen folgt der Definiti-
on inTabelle 1 auf Seite 8.

In der Systemoptimierung wird die Versorgung der
drei Versorgungsfalle in den drei Betrachtungsjah-
ren 2015, 2030 und 2050 optimiert. Hierzu werden
fir jede Stunde im Jahr und jede Versorgungsop-
tion die jeweiligen Grenzkosten ermittelt. Daraus
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Abbildung 2: Methodik der betriebswirtschaftlichen Szenarioanalyse

wird einen Merit-Order (Einsatzreihenfolge) der
Warmeerzeugungstechnologien erstellt. In der Ein-
satzoptimierung werden die Versorgungsoptionen
gemal dieser Merit-Order zur Versorgung des War-
menetzes eingesetzt. Begonnen wird mit derTechno-
logie, welche die geringsten Grenzkosten aufweist.
Das Ergebnis dieser Einsatzoptimierung ist die Mini-
mierung der Betriebskosten der Warmeversorgung.
Im nachsten Schritt wird eine Vollkostenrechnung
durchgefiihrt, die auch die kapitalgebundenen Kos-
ten sowie die Warmeverteilkosten berticksichtigt.
Aus dieser Betrachtung folgen die Warmegeste-
hungskosten des Fernwarmeversorgungssystems.
In einem iterativen Prozess wird die Struktur des
Anlagenparks mit dem Ziel variiert, die Warmege-

stehungskosten zu minimieren. Dabei werden gege-
benenfalls restriktiv wirkende Szenarienannahmen
berlcksichtigt. Ist das Minimum gefunden, bricht
die lteration ab und das kostenminimale Versor-

gungssystem ist gefunden.

Die optimierten Modellwarmenetze werden im
letzten Schritt auf Deutschland hochgerechnet. Die
Grundlage fir diese Hochrechnung bieten die Daten
des digitalen Warmeatlas und die daraus Abgeleite-
ten Daten zum Fernwarmeausbau und zur Fernwar-
menutzung nach Gemeindeklassen. Dartiber hinaus
werden die Potenziale zur Nutzung regenerativer
Energien, sowie von Abwarme und kommunalem
Abwasser berticksichtigt.



Rahmenbedingungen und Varianten fiir den Fernwar-

meaushau

Das Ziel der 40/40-Strategie ist die Deckung von
40 % des Warmebedarfs durch die leitungsgebun-
dene Warmeversorgung mit Fernwarme in 40 %
der deutschen Gemeinden. Im Folgenden werden

die dieser Studie zugrunde gelegten Szenarien so-
wie das Potenzial des Fernwarmeausbaus und die
Entwicklung des Warmebedarfs im Gebaudebereich
dargestellt.

Szenarien fiir den Ausbau der Fernwarmeversorgung

Die Bewertung der zuklinftigen Perspektiven von
Warmenetzen im Kontext der Energiewende erfolgt
anhand von Entwicklungsszenarien. Es werden die

vier folgenden Szenarien bewertet:

o Business as Usual (BAU)

° Business as Usual ohne Forderung

o Dekarbonisierung

° Dekarbonisierung und Abgabenbefreiung

Die Differenzierungsmerkmale dieser Szenarien
sind in Tabelle 3 dargestellt. In der Tabelle sind Ka-

tegorien aufgeflihrt, die hier kurz erlautert werden.

KWK-Gesetz und EEG bezeichnet die Forderung von
Anlagen nach den jeweiligen Gesetzen. Die Abga-
benbefreiung bezieht sich auf die Befreiung des Po-
wer2Heat Stroms von EEG-Umlage und Stromsteu-
er. Die Flexibilisierung der Strompreise bezeichnet
die Abrechnung des Strombezugs mit stiindlich va-
riierenden Strompreisen. Die Preise orientieren sich
am Strom Spot-Markt. Durch diese MalZnahme wird
ein Anreiz zur Lastflexibilisierung (Warmepumpen,
Elektrokessel) geschaffen. Das CO, Limit gibt einen
Zielpfad flr die spezifischen CO,-Emissionen der
Fernwarme vor, der in den Szenarien zur Dekarboni-

sierung nicht Uberschritten werden darf. InTabelle 3

Kategorie Szenario

BAU ohne Dekarbonisierung Abgabe-

Forderung befreiung

KWKG v x x x
EEG v x x x
Abgabenbefreiung . « < v
PowerZHeat Strom
Flexibilisierung der Strompreise . < v v
ab 2030
CO, Limit x x v v

Tabelle 3: Ubersicht Gber die Szenariendefinition



ist flr jedes der bewerteten Szenarien gekennzeich-
net, ob die jeweilige Kategorie im Szenario bertick-
sichtigt (v') wird oder ob dieses nicht der Fall ist (x).
Die Bewertung der Szenarien erfolgt aus betriebs-
wirtschaftlicher Perspektive. Es wird ein Kalkulati-
onszins von 8 % angenommen.

Das Szenario ,BAU” bildet die Forderung von Er-
zeugungsanlagen Uber das KWKG und das EEG
ab. Die gegenwartige Situation wird in die Zukunft
fortgeschrieben. Investitionen und Anlagenbetrieb
werden rein 6konomisch bewertet. Regenerative
Energien werden folglich nur dann genutzt, wenn
deren Einsatz wirtschaftlich sinnvoll ist, d. h. der Fo-
kus liegt im Allgemeinen auf geringen Warmegeste-
hungskosten.

Das Szenario ,,BAU ohne Forderung” ahnelt dem
Szenario ,BAU" Allerdings werden Fordermal3nah-
men nicht berlcksichtigt. Daher ist dieses Szenario
als puristisches und rein 6konomisches Szenario zu
betrachten, bzw. wenn Forderungen zuklinftig weg-
fallen wirden.
Das Szenario ,Dekarbonisierung” bericksichtigt
ebenfalls keine FordermalRnahmen. Ab 2030 wer-
den stiindlich aufgeléstem Preissignal zur Freiset-
zung von Potenzialen in der Lastflexibilisierung (Po-
wer2Heat) angenommen. Zudem gilt das Limit fir

die spezifischen CO,-Emissionen, mit dem Ziel den
Warmesektor durch den Einsatz von Fernwarme zu
dekarbonisieren. Der Zielpfad fiir die spezifischen
CO,-Emissionen der Fernwérme ist in Tabelle 4 an-
gegeben. Die Tabelle enthalt zudem den Zielpfad,
den die Raumwarmebereitstellung im Durchschnitt
erreichen muss, damit die Energie- und Klimaziele
der Bundesregierung eingehalten werden kénnen.
Die spezifischen CO,-Emissionen sind im Zielpfad
der Fernwarme so gewahlt, dass mit der 40/40-Stra-
tegie das Treibhausgasreduktionsziel von -80 % ge-
genliber 1990 im Gebaudebereich erreicht werden

kann.

Das Szenario ,Dekarbonisierung und Abgabenbe-
freiung” erganzt das Szenario ,Dekarbonisierung”
um die Befreiung des Power2Heat-Stroms von der
EEG-Umlage und der Stromsteuer. Damit wird ein
Anreiz fur die Intensivierung der Sektorkopplung in

zwischen Strom- und Warmenetzen geschaffen.

Kategorie

spez. C0O,-Emissionen
der Warmeerzeugung [g/kWh ]

2015 2030 2050
Zielpfad Raumwérme 185 131 59
Szenario D"ekarbon|3|erung Limit 140 90 35
der Fernwadrme
Referenz Raumwarme 185 185 185

Tabelle 4: Entwicklungspfade der spezifischen CO,-Emissionen in der WWarmeversorgung



Entwicklung des Warmebedarfs

Als Ausgangsbasis fur die Fortschreibung des zu-
kiinftigen Warmebedarfs der Wohngebdude und
zur Bestimmung des technischen Warmepotenzials
in Deutschland wurde der digitale Warmeatlas ver-
wendet, der mittels der modifizierten Siedlungsty-
penmethode erstellt wurde (vgl. Blesl 2014). Dieser
enthalt fir die 11.166 Gemeinden und gemeindefreie
Gebiete in Deutschland, Daten zu deren demogra-
phischen KenngroRen (Einwohnerzahl /Beschéftigte
je Gemeinde und Entwicklung), dem Gebéaudebe-
stand (unterteilt nach Wohngebaudetypen (GrolRe/
Baualter), Nichtwohngebdude (Nutzung/Baualter),
Siedlungsflache und deren Aufteilung nach Sied-
lungstypen.

Mit dieser Datenbasis als Grundlage wird die Ent-
wicklung des Warmebedarfs der Haushalte fortge-
schrieben. Hierbei wird die durch die Energieein-
sparverordnung (EnEV) bzw. deren Fortschreibung
zu erwartenden verstarkten Anforderungen an die
U-Werte
ent) der Bauteile bertlicksichtigt. Ebenfalls flie3t mit

maximalen (Warmedurchgangskoeffizi-
ein, dass eine energetische SanierungsmalRnahme
in der Regel nur innerhalb eines Sanierungszyklus
stattfindet. D. h. die energetischen Sanierungsmal3-
nahmen am Gebaudebestand werden in Abhangig-
keit des Baualters des Gebaudes bzw. des Zeitpunk-
tes der letzten Instandsetzung an der Gebaudehdtille
durchgefihrt. Entsprechend wird ein Austausch von
Fenstern alle 30 Jahre, die Instandsetzung der Fas-
sade alle 40 Jahre, eine Erneuerung von Dachern
bzw. Dachflachen alle 50 Jahre angenommen. Da
die Dammung von Kellerdecken eine Sanierungs-
malnahme ist, die rein unter den energetischen Ge-

sichtspunkten durchgefuihrt wird, wird unterstellt,
dass diese erst ab einem Mindestmal3 an durchge-
fihrten energetischen SanierungsmalRnahmen des
Gebaudes erfolgt. Im Weiteren wird teilweise der
Einbau einer kontrollierten Liftung angenommen,
der zum einen die energetische Luftwechselrate re-
duziert und zum anderen einer Schimmelbildung
durch zu hoher Feuchte in den Gebauden vorge-
beugt. Fir Neubauten wird bis zum Jahr 2020 die
geltende EnEV als begrenzendes Mald des spezifi-
schen Warmebedarfs unterstellt, die danach durch
einen quasi Niedrigstenergiehausstandard von
15 kWh/m?2 ersetzt wird.

Der Nutzwarmebedarf der Wohn- und Nichtwohnge-
baude in den Stadten und Gemeinden in Deutsch-
land betrug im Jahr 2015 rund 730 GWh. Neben
der energetischen Gebaudesanierung tragen bis
zum Jahr 2050 die veranderte Einwohnerzahl, die
steigende spezifische Wohnflachennachfrage der
Bevolkerung, die Abrisse und Neubauten im Ge-
baudebestand sowie die Klimaveranderung zu ei-
ner Veranderung des Warmebedarfs bei. Als Folge
ist ein Riickgang des Warmebedarfs zu beobachten.
Wahrend im Jahr 2030 noch ein Warmebedarf von
452 TWh zu erwarten ist, betragt der Warmebedarf
fir das Jahr 2050 unter den getroffenen Annahmen
357 TWh. Dies entspricht einem Riickgang gegen-
Uber 2015 fiir das Jahr 2030 von 30 % und fur das
Jahr 2050 von 40 % (s. Abbildung 3). Der Nutzwar-
mebedarf des Gebaudebereichs wird nach Abschat-
zung mit dem digitalen Warmeatlas des IER im Jahr
2050 in den betrachteten 40 % der Gemeinden in
Deutschland 298 TWh, betragen.
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Ausbau der Fernwarmenetze

Aus der Fortschreibung des Gebaudebestands mit
der angenommenen Modernisierungs- und Neu-
bautatigkeit folgt die projizierte Entwicklung des
Warmebedarfs im Gebaudebereich. Zur Abschat-
zung des Potenzials fir den Warmenetzausbau wird
die Warmebedarfsdichte in den Gemeinden analy-
siert.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich das in Abbil-
dung 4 dargestellte absolute Ausbaupotenzial der
Fernwarme in Deutschland. In grau ist die Entwick-
lung des Bestands dargestellt. Bedingt durch die
fortschreitende Sanierung der angeschlossenen
Gebaude sinkt der Fernwarmebedarf von 2015 bis
zum Jahr 2050 um knapp 50 %. Da innerhalb der be-
stehenden Fernwarmeversorgungsgebiete zumeist
kein Versorgungsgrad von 100 % erreicht wird, d. h.
nicht alle Endverbraucher an die Fernwarmever-

sorgung angeschlossen sind, existiert ein entspre-

600

chendes Verdichtungspotenzial. Daher kann der
Rickgang im Fernwarmebestand in geringem Mal3e
durch eine Nachverdichtung der Warmenetze kom-

pensiert werden.

Erhebliche Potenziale fiir die Ausweitung der Fern-
warmeversorgung liegen in der Netzerweiterung
d. h. der peripheren Erweiterung. Bei der Erschlie-
Bung peripherer Erweiterungspotenziale in Ge-
bieten mit Wohngebauden werden bisher nicht
fernwarmeversorgte, an ein Fernwarmeversor-
gungsgebiet angrenzende, Siedlungen an das be-
stehende Fernwarmenetz angebunden. Im Vergleich
zu denVerdichtungspotenzialen steigt hierbei der In-
vestitionsaufwand. Rechnerisch lassen sich die the-
oretisch maximalen Erweiterungspotenziale ermit-
teln, indem jedem Siedlungstyp, bzw. der gesamten
Siedlungsflache, das vollstandige ErschlieBungspo-

tenzial zugerechnet wird.
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Abbildung 4: Potenzial der Deckung der Nutzwarme durch Fernwarme im Gebaudebereich
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Abbildung 5: Ausbau der Fernwarmeversorgung gemafs der 40/40 Strategie

In der Praxis sind jedoch nur Gebiete mit hoher
Warmedichte bzw. Gberwiegendem Anteil an Mehr-
familienhausern wirtschaftlich erschlieBbar. Da die
Erweiterung des Fernwarmenetzes mit entsprechen-
den Bauzeiten verbunden ist und die Wechselbereit-
schaft der Eigentimer nicht fernwarmeversorgter
Geb&ude nicht , Giber Nacht” zu erreichen ist, wird im
Folgenden von einem ErschlieBungszeitraum von
10 Jahren ausgegangen. Dem dargestellten Potenzi-
al liegt zudem die Annahme zugrunde, dass die Fern-
warmeversorgung nicht in beliebiger Geschwindig-
keit ausgebaut werden kann. Es wird angenommen,
dass bei entsprechender Umsetzung der 40/40-Stra-
tegie ein Hauptanteil des Ausbaus der Fernwarme
bis zum Jahr 2030 erreicht werden kdnnte.

Das in Abbildung 4 gezeigte Potenzial zum Ausbau
der Fernwarme zeigt, dass das Ziel der 40/40-Strate-
giein der Warmewende bis zum Jahr 2050 erreicht
werden kann.

Um 40 % dieses Nutzwarmebedarfs mit Fernwarme
zu decken muss die leitungsgebundene Warmever-
sorgung auf 116 TWh_ ausgebaut werden. Damit
wird das Potenzial zum Ausbau der Fernwarme-
versorgung zu 92 % ausgeschopft. Der Ausbau der
Fernwarmeversorgung erfolgt wie in Abbildung 5
dargestellt. Der Grof3teil der Ausbauleistung wird
bis zum Jahr 2030 erbracht. Danach erfolgt ein mo-
derater Ausbau bis 2050 durch den der abnehmende
Warmebedarf des bestehenden Versorgungsgebiets
kompensiert wird. Durch diese Ausbaustrategie las-
sen sich Uberkapazititen in der Warmeerzeugung

weitgehend vermeiden.



Der Kalkulationszeitraum der wirtschaftlichen Le-
bensdauer betragt flir Fernwarmenetze 20 Jahre'.
Vor diesem Hintergrund geht das Ausbauszena-
rio fir die Modellkommunen davon aus, dass der
wesentliche Netzausbau bis zum Jahr 2030 abge-
schlossen ist und zwischen 2030 und 2050 lediglich
Nachverdichtungen stattfinden. Ausgehend vom Be-

zugsjahr 2015 werden die erforderlichen Warmeer-
zeugungskapazitaten bis zum Jahr 2020 errichtet,
der Netzausbau findet von 2020 bis 2030 statt. Diese
Annahme deckt sich mit Erfahrungen der Branche:
Planungshorizonte in der Energiewirtschaft liegen
erfahrungsgemal zwischen 10 und 15 Jahren (vgl.
AGFW 2012).

Annahme zur Entwicklung der Energietragerpreise

Die betriebswirtschaftliche Bewertung der netzge-
bundenen Warmeversorgung erfordert die Annah-
me von Energiebezugspreisen fiir die ausgewahlten
Stitzjahre 2015, 2030 und 2050. Die im Rahmen die-
ser Analyse verwendeten Energietragerpreise sind
inTabelle 5 dargelegt. In derTabelle sind neben den
Energietragerpreisen auch die Quellen fiir die Preise
des Basisjahrs 2015 und den Entwicklungspfad an-
gegeben. Beziiglich der Vergiitung von Uberschuss-
strom wurde eine Annahme

zum mittleren Wert des Uberschussstroms getrof-
fen. Fur die Entwicklung der Verglitung der Geo-
thermie wurde angenommen, dass diese aufgrund
erheblicher technologiescher Kostensenkungspo-
tenziale bis 2050 um 40 % zuriickgeht. Die Einspei-

severgltung der KWK wird entsprechend der proji-

zierten Strompreise aus (vgl. Schlesinger et al. 2014)
fortgeschrieben. Die zusatzliche Férderung der KWK
sinkt bis 2050 bedingt durch den wettbewerbsstei-
gernden Effekt des Ausschreibungsverfahrens um
10 %. Die Biomassepreise werden analog zur Ent-
wicklung der Gaspreise fortgeschrieben. Die Prei-
se flir die thermische Verwertung von Mill werden
bedingt durch einen angenommenen gesteigerten
Wettbewerb aufgrund von Uberkapazitaten bis 2050
um 25 % zuriickgehen.

Fur die Nutzung von Abwarme wird eine Vergutung
von 2 EUR/MWh, angenommen. Die Vergutung re-
finanziert die Transaktionskosten auf Seiten des Ab-
warmeerzeugers und bietet darliber hinaus einen
okonomischen Anreiz.

' Die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Fernwédrmesystems ist nicht die technische Lebensdauer. Hier sind die lokalen Ent-
wicklungen mit einzubeziehen. Die BezugsgréRe werden aus der aktuellen AfA-Tabelle der bilanziellen Abschreibung hergelei-
tet. Die Kalkulation der wirtschaftlichen Nutzungsdauer ist also vor die Kalkulation der technischen Lebensdauer zu stellen.



ID Energietrdager Preis in EUR,,,/MWh Quelle

(Basisjahr,
2015 2030 2050 Entwicklung)
Strom
. BMWi 2015
E.SA1 Kleinverbraucher (Haushalte/GHD) 290 284 268 Schlesinger et al. 2014
. . BMWi 2015
E.S.2  Mittelverbraucher (Industrie/GHD) 160 157 147 Schlesinger et al. 2014
. BMWi 2015
E.S.3  GrolRverbraucher (Industrie) 110 117 110 Schlesinger et al. 2014
ES.4  Uberschuss -10 10 10 Annahme
ES.5  Einspeisevergiitung Geothermie 252 208 150 EEG 2014, Annahme
ES.6  EEXBorsenpreis 35 67 87 EEX 2015, Annahme
ES.7 KWK Zuschlag 31 31 31 KWKG 2015, Annahme
ES8  Einspeisevergiitung Biomasse <5 MW 103 99 93 VBEW 2017, Annahme
Brennstoffe (GroBverbraucher)
EB1 Gas 30 48 59 BIMW 2015

Schlesinger et al. 2014

Mihlenhoff et al. 2014,

e e DAME e
B3 Mill 2 9 -1 Effa%r:gognose 2003

E83 ....... A bwarme ................................................ 2 .............. 2 ............. ZAnnahme ............................
* Solarthermie nicht beriicksichtigt, da Technologie keinen Brennstoff

bendtigt

Tabelle 5: Entwicklung der Energiebezugspreise fur die Stutzjahre 2015, 2030 und 2050



Effekte des Fernwarmeausbaus der 40/40-Strategie
In den deutschen Kommunen bis zum Jahr 2050

In der Szenarioanalyse wird der Ausbaupfad der
Fernwarmeversorgung anhand der vier beschriebe-
nen Szenarien bewertet. Um den Aspekt des fluktu-
ierenden Angebots von Warme aus regenerativen
Quellen (z. B. Solarthermie oder Biomasse) oder der
Sektorkopplung mit dem Stromversorgung (z. B.

durch Elektrokessel oder GroBwarmepumpen) ad-
aquat abzubilden, wird das Erzeugungsportfolio in
einer Einsatzoptimierung mit stiindlicher Auflésung
optimiert. Das Ziel der Optimierung ist die Minimie-
rung der Warmeerzeugungskosten.

Ergebnisse der Szenrioanalysen

IIm Folgenden werden die Ergebnisse der Szenario-
analysen fir die drei betrachteten Gemeindekatego-
rien zusammengefasst. Hierbei wurde je Kategorie

und Betrachtungsjahr der Ausbau der Fernwarme-

versorgung fiir die drei betrachteten Gemeindeka-
tegorien (s. Kapitel 2) Grof3stadt, Mittelstadt und
Kleinstadt analysiert und bewertet.

Szenarioanalyse Grolstadt

Die deutschen Gro3stadte mit mehr als 100.000 Ein-
wohnern wurden im Jahr 2015 alle teilweise mit
Fernwarme versorgt. Ein Potenzial zur Erschliel3ung
neuer Grol3stadte besteht folglich nicht. Allerdings
besteht in Grol3stadten ein erhebliches Potenzial

zum Ausbau und der Verdichtung der bestehenden
Netze (s. Abbildung 5). Diesbeziiglich ist die die Ent-
wicklung der Warmenetze in Grof3stadten bis 2050
inTabelle 6 angegeben.

Kategorie Gemeindeklasse Jahr
GroBstadt 2015 2030 2050
Jahreshdchstlast [MW ] Bestandsnetz 151 266 275
Netzvorlauftemper L
Winter/Sommer [°C]__ ... dostandsnetz e noms
Verteilungskosten [EUR/MWHh] Bestandsnetz 35 41 43

Tabelle 6: Basisdaten zur Entwicklung des Modellnetzes in GroRstadten
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Abbildung 6: Entwicklung der Warmeerzeugung flr Warmenetze der Gemeindekategorie Grof3stadt

Das Ergebnis der Szenarioanalyse fur Grol3stadte
wird im Folgenden erlautert. Das Jahr 2015 ist das
Basisjahr der Betrachtung. In den Jahren 2030 und
2050 werden Stlitzjahre gerechnet. In Abbildung 6
ist die Entwicklung des Fernwarmeabsatzes und
der Anteile der eingesetzten Erzeugungstechnologi-
en dargestellt. In Abbildung 7 sind die spezifischen
CO,-Emissionen der Fernwarme sowie die mittleren

gewichteten Warmekosten frei Kunde aufgetragen.

Betrachtungsjahr 2015
Im Jahr 2015 wird ein bestehender Anlagen-
park aus Abfall-KWK,
kraftwerk (GuD-Kraftwerk) und Gasheizwerk fir
die Fernwarmeerzeugung angenommen (s. Ab-
bildung 6). Ohne die Forderung des KWK-Gesetzes
wird der Einsatz der GuD-Kraftwerke deutlich re-
duziert. Wird keine Forderung durch das KWK-Ge-

setz angesetzt, so steigen die Warmekosten von

Gas-und-Dampf-Kombi-

67 auf 90 EUR/MWh, (s. Abbildung 7). Die spezi-
fischen CO_,-Emissionen der Fernwédrme steigen
durch den verstarkten Einsatz des Gaskessels von
96 g CO,/kWh, auf 144 g CO,/kWh_ .

Betrachtungsjahr 2030

Im Szenario ,BAU” werden die Kapazitaten von
GuD-Kraftwerken und Gaskesseln ausgebaut. Fir
die Abfall-KWK besteht aufgrund des limitierten Ab-
fallaufkommens kein Potenzial zum weiteren Aus-
bau (s. Abbildung 6). Ohne die Forderung durch das
KWK-Gesetz wird die GuD-Anlage kleiner dimensio-
niert. Aufgrund der steigenden Gaspreise wird der
Einsatz von Geothermie und Warmepumpen zukinf-
tig wirtschaftlich interessant. Allerdings beschrankt
sich deren wirtschaftlicher Einsatz auf die Deckung
der Grundlast, weshalb der Gaskessel noch einen
bedeutenden Anteil an der Versorgung hat. In den
Szenarien zur Dekarbonisierung greifen die Limits
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Abbildung 7: Entwicklung der Warmegestehungskosten sowie der spezifischen CO_-Emissionen in der

Gemeindeklasse GroRRstadt

der spezifischen CO,-Emissionen. Diese bewirken,
dass eine Biomasse-KWK-Anlage eingesetzt werden
muss, um den Zielpfad (s. Tabelle 4) nicht zu verlas-
sen. Die Abgabenbefreiung hat einen geringen aber
signifikanten Effekt auf den verstarkten Einsatz der
Warmepumpe. Die Unterschreitung des spezifischen
CO,-Limits von 80 g CO,/kWh,  flihrt im Szenario
~Dekarbonisierung” zu Warmebereitstellungskosten
von 104 EUR/MWh,, . Die Abgabenbefreiung des Po-
wer2Heat-Stroms fuhrt zu einer Reduktion der War-
mebereitstellungskosten um 4 EUR/MWh, . Durch
die rein 6konomische Ausbauentscheidung im Sze-
nario ,BAU” wird das CO,-Limit iberschritten.

Betrachtungsjahr 2050

Im Jahr 2050 wird aufgrund gestiegener Gaspreise
auch im Szenario ,BAU” der Einsatz einer Biomas-
se-KWK-Anlage wirtschaftlich attraktiv. Entsprechend
werden Kapazitaten zugebaut. Gleiches gilt flir das
Szenario ,,BAU ohne Forderung” Der Gaskessel wird
in diesem Szenario weiter durch Geothermie, soweit
vorhanden, und Warmepumpen substituiert. Die Ein-
haltung des CO,-Limits flhrt in den Szenarien zur
Dekarbonisierung zu einer vollstandigen Verdran-
gung des Energietragers Gas. Zudem wird durch
hohen Anteil fluktuierender regenerativer Energien
in der Stromerzeugung der Einsatz von Elektrokes-



seln attraktiv. Der Effekt kommt durch ein regelma-
Biges Stromangebot zu Spotmarktpreisen nahe null
zu Stande. Da im Szenario ,,Dekarbonisierung” eine
Flexibilisierung des Strompreises angenommen
wird konnen Power2Heat-Anwendungen von die-
sen geringen Strompreisen profitieren. Durch eine
Abgabenbefreiung des Power2Heat-Stroms wird die
Nutzung des Elektrokessels noch verstarkt. Zudem
werden in beiden Szenarien zur Dekarbonisierung
industrielle Abwarmequellen erschlossen. Die einge-
setzten Warmepumpen nutzen Abwasser und Ober-
flachengewadsser als Warmequellen. Auf diese Wei-
se werden in den Szenarien zur Dekarbonisierung
die spezifischen CO,-Emissionen von weniger als
20 g CO,/kWh, erreicht. Das Limit der spezifischen

Emissionen wird in GroR3stadten unterschritten, um

die gesetzten Limits in der Gesamtbetrachtung aller

fernwarmeversorgten Gemeinden zu erreichen.

In GroBstadten wird die CO,-Reduktion durch die
groBere Auswahl geeigneter Technologien erleich-
tert. Biomasse-KWK-Anlagen sind beispielsweise
fur kleine Warmenetze mit geringer Leistung nicht
verfugbar. In der Betrachtung der Warmekosten
zeigt sich, dass sich die friihzeitige Fokussierung auf
regenerative Erzeugungstechnologien in den Szena-
rien zur Dekarbonisierung langfristig auszahlt. Ge-
genliber dem Szenario ,,BAU ohne Forderung” kon-
nen Einsparungen von 6 bis 9 EUR/MWh_ erreicht
werden. Verantwortlich flir diesen Effekt ist im We-
sentlichen die angenommene Preissteigerung fir
fossile Energietrager.

Szenarioanalyse Mittelstadt

Die Mittelstadte sind flir den Ausbau der Fernwarme-
versorgung von grof3er Bedeutung. Dem Ausbaup-
fad der 40/40-Strategie (s. Abbildung 5) folgend wird
die Fernwarmemenge in den Mittelstadten um den
Faktor 2,4 anwachsen. Die Anzahl der versorgten
Gemeinden dieser Stadtkategorie steigt von 481 auf
619. Es werden folglich sowohl bestehende Netze
ausgebaut als auch neue Stadte mit einer Fernwar-
meversorgung erschlossen werden mussen. Daher
werden in der Analyse der Mittelstadte je ein Mo-
dellnetz fiir Bestandswarmenetze und ein Modell-
netz fir die NeuerschlieBung eines Warmenetzes
betrachtet. Die Basisparameter beider Modellnetze
sind inTabelle 7 zusammengefasst. In neu erschlos-
senen Netzen koénnen geringere Temperaturen ge-
fahren werden. In den Bestandsnetzen findet ein
erheblicher Ausbau der Warmeerzeugungskapazita-

ten statt. In den NeuerschlieBungen ist der Ausbau
verhalten, da davon auszugehen ist, dass es sich bei
den neu erschlossenen Gemeinden um die weniger
attraktiven Standorte handelt. Die Ergebnisse dieser
Betrachtung sind im Folgenden aggregiert fir die
Gemeindekategorie Mittelstadt angegeben, woraus
sich unterschiedliche Analysen fiir 2030 und 2050
ableiten lassen.

Betrachtungsjahr 2015

Die Warmeerzeugung erfolgte im Jahr 2015 Uber
BHKWs und Gaskessel (s. Abbildung 8). Im Szena-
rio ,BAU” decken die BHKWs die Grundlast. Der
Gaskessel kommt zur Deckung der Spitzenlast zum
Einsatz. Ohne die KWK-Foérderung reduziert sich
der Einsatz der BHKWs. Der Gaskessel deckt gro-
Bere Teile des Warmebedarfs ab. Die resultierenden



Kategorie Gemeindeklasse Jahr

Mittelstadt 2015 2030 2050
Bestandsnetz 13 38 4
Jahreshdchstlast [MW ]

...................................................................... Neuerschliefung o I8
Netzvorlauftemperaturen Bestandsnetz 120/80 110/75 100/70
Winter/Sommer [*C] NeuerschlieBung 90/70 75/60

Bestandsnetz 40 42 43
Verteilungskosten [EUR/MWh]
Neuerschlieffung 40 45

Tabelle 7: Rahmendaten zur Charakterisierung der Versorgungsaufgabe in Mittelstadten
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Abbildung 8: Entwicklung der Warmeerzeugung fir Warmenetze in der Gemeindekategorie Mittelstadt



Effekte auf die Warmekosten und die spezifischen
CO,-Emissionen der Fernwarmeversorgung sind
in Abbildung 9 dargestellt. Die Warmekosten stei-
gen von 76 auf 99 EUR/MWh_ und die spezifischen
CO,-Emissionene der Fernwarme steigen von 96 auf
144 g CO,/kWh,, .

Betrachtungsjahr 2030

Bis zum Jahr 2030 werden die Bestandsnetze stark
ausgebaut. Die gesteigerte Warmeleistung ermog-
licht nun die Nutzung von GuD-Anlagen. Im Sze-
nario ,BAU” werden diese Anlagen in Bestands-
netzen zugebaut. Neuerschlossene Netze werden
Uber BHKWs versorgt. Ohne FoérdermalRnahmen im
Szenario ,,BAU ohne Forderung” ist ein ahnlich star-
ker Ausbau der KWK wirtschaftlich nicht zu recht-
fertigen. Aufgrund steigender Gaspreise, werden
Warmepumpen zugebaut, die Oberflachengewasser
(Flisse, Seen, Meere) als Warmequelle nutzen. In
beiden Szenarien sinken die spezifischen CO,-Emis-
sionen der Fernwarme nicht. Die Warmekosten stei-
gen auf 92 bzw. 108 EUR/MWh, . Der Anstieg der
Kosten ist Begriindet durch die hohen Investitionen
in neue Erzeugungsanlagen und Verteilnetze, die zu
Beginn niedrige und spater wachsende Anschluss-
dichte sowie die steigenden Gaspreise. In den
Szenarien zur Dekarbonisierung mussen die spe-
zifischen CO,-Emissionen unter das Limit des Ziel-
pfades (s. Tabelle 4) gesenkt werden. Um dieses zu
erreichen werden in Mittelstadten Warmepumpen-
anlagen, Biomassekessel und Solarthermieanlagen
eingesetzt. Solarthermische Fernwarmeerzeugung
ist flachenintensiv und daher deren Wirtschaftlich-
keit sehr abhangig von den Bodenpreisen. Anders
als in GroR3stadten sind in Mittelstddten nutzbare
Flachen zu vergleichsweise geringen Bodenpreisen
anzutreffen. Die Warmekosten steigen durch die ver-
starkte Nutzung regenerativer Energien auf 108 bzw.
111 EUR/MWh, . Die Abgabenbefreiung des Power-

2Heat-Stroms fuhrt zu einer starkeren Nutzung der
Warmepumpen und wirkt kostensenkend.

Betrachtungsjahr 2050

In der Periode 2030 bis 2050 ist die verkaufte Fern-
warmemenge leicht riicklaufig. Grund hierfir ist die
Modernisierung des Gebaudebestands und die Kli-
maanpassungseffekte. Durch die weitere Erschlie-
Bung neuer Quartiere mit Fernwarme wird die Ab-
nahme des Warmebedarfs zum Teil kompensiert. Im
Szenario ,BAU” werden im Jahr 2050 aufgrund der
gestiegenen Gaspreise Warmepumpen zugebaut.
Ohne die KWK-Foérderung erreicht die KWK geringe-
re Laufzeiten. Aufgrund der gestiegenen Gaspreise
ist der Einsatz des Gaskessels auf die Spitzenlast-
falle begrenzt, da die Grenzkosten der Warmeer-
zeugung Uber denen anderer Technologien liegen.
Zudem wird ein Biomassekessel eingesetzt. Die
Warmekosten sinken in den Szenarien ,BAU” und
~BAU ohne Forderung” um je 2 EUR/MWh  gegen-
Uber dem Jahr 2030. Die spezifischen CO,-Emissio-
nen verbleiben im Szenario ,,BAU” auf dem Niveau
von 2015. In den Szenarien zur Dekarbonisierung
erfordert die Einhaltung des spezifischen CO,-Limits
die vollstandige Substitution des Energietragers
Erdgas. Es werden daher Biomasse-KWK-Anlagen
und Elektrokessel zugebaut. Elektrokessel nutzen
glinstigen Strom in Uberschusszeiten und sichern
die Spitzenlast ab. Zudem wird die Nutzung der So-
larthermie ausgeweitet. Hingegen ist eine saisona-
le Speicherung der Solarwarme aus 6konomischer
Sicht nicht sinnvoll. Durch den friihzeitig eingeleite-
ten Umbau der Warmeversorgung auf regenerative
Energiequellen und die Nutzung von Power2He-
at-Technologien werden im Jahr 2050 spezifische
Warmepreise von 96 bzw. 92 EUR/MWh,, erreicht.
Damit liegen die Preise der beiden Szenarien zur
Dekarbonisierung 6 bzw. 2 EUR/MWh, tber denen
des Szenarios ,,BAU”
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Abbildung 9: Entwicklung der Warmegestehungskosten sowie der spezifischen CO,-Emissionen in
der Gemeindeklasse Mittelstadt

Kategorie Gemeindeklasse Jahr
Kleinstadt 2015 2030 2050
Bestandsnetz 3 5 5
Jahreshdchstlast [MW, ]

...................................................................... Neuerschliefung o D 2
Netzvorlauftemperaturen Bestandsnetz 90/70 80/60 65/55
Winter/Sommer [*C] Neuerschlieung 70/55 60/50

Bestandsnetz 40 42 35
Verteilungskosten [EUR/MWh]
NeuerschlieBung 45 45

Tabelle 8: Rahmendaten zur Charakterisierung der Versorgungsaufgabe in Kleinstadten



Szenarioanalyse Kleinstadt

In Kleinstadten wird der Fernwarmeabsatz im Be-
trachtungszeitraum um den Faktor 1,7 ausgebaut
(s. Abbildung 5). Die Zahl der versorgten Gemeinden
steigt von 1.421 im Jahr 2015 auf 3.157 im Jahr 2050.
Wie in der Betrachtung der Grof3stadte wird in der
Analyse der Kleinstadte zwischen Bestandsnetzen
und NeuerschlieBungen differenziert. In Tabelle 8
sind die Basisdaten der Modellnetze in Kleinstadten
zusammengefasst. Die Ergebnisse der Analyse sind
in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt.

Betrachtungsjahr 2015

Im Jahr 2015 erfolgt die Warmeversorgung in den
betrachteten Kleinstadten tiber BHKWs und Gaskes-
sel (s. Abbildung 10). Wie auch in den anderen Ge-
meindeklassen flihrt die Streichung der KWK-For-
derung zu einer Reduktion der Betriebszeiten des
BHKW. Die Warmekosten betragen im Szenario

123 EUR/MWh . An den Warmekosten ist im Ver-
gleich mit Gro3- und Mittelstadten deutlich zu er-
kennen, dass die geringeren Leistungen der Erzeu-
gungsanlagen zu spezifisch hoheren Kosten flihren.
Die spezifischen CO,-Emissionen betragen 79 bzw.
35 g CO,/kWh, (s. Abbildung 1).

Betrachtungsjahr 2030

Im Szenario ,,BAU” werden die KWK Kapazitaten
ausgebaut. Ebenso im Szenario ,BAU ohne For-
derung” Die spezifischen Warmebereitstellungs-
kosten steigen auf 107 bzw. 131 EUR/MWh_ . Die
spezifischen CO,-Emissionen verharren in etwa auf
dem Niveau von 2015. In den Szenarien zur Dekar-
bonisierung erzwingt die Einhaltung des Zielpfads
die Nutzung von Biomasse, Solarthermie und Ab-
wasserwarmepumpen. Die spezifischen Warme-

bereitstellungskosten liegen in diesen Szenarien

~.BAU” 98 EUR/MWh, . Ohne Forderung sind es bei 131 bzw. 133 EUR/MWh, uns sind damit kaum
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Abbildung 10: Entwicklung der Warmeerzeugung fir Warmenetze in der Gemeindekategorie Kleinstadt
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Abbildung 11: Entwicklung der Wéarmegestehungskosten sowie der spezifischen CO_-Emissionen in

der Gemeindeklasse Kleinstadt

hoher, als in der vorwiegenden Nutzung fossiler
Energietrager im Szenario ,BAU" Die spezifischen
CO,-Emissionen liegen in den Szenarien zur De-
karbonisierung am gesetzten Limit. Aufgrund des
vergleichsweise geringen Warmeabsatzes und der
geringen Warmeleistung steht in Kleinstadten nur
eine kleine Auswahl anTechnologien zur Verfligung.
Beispielsweise konnen Biomasse-KWK-Anlagen in
der benotigten Leistungsklasse kleiner 2 MW, nicht
wirtschaftlich angeboten werden.

Betrachtungsjahr 2050

Im Jahr 2050 werden in allen Szenarien Abwasser-
warmepumpen eingesetzt. Andere Warmequellen
(z. B. Flisse oder Abwarme) stehen in der Modell-
betrachtung nicht in benotigtem Ausmald zur Verfi-
gung. Im Szenario ,BAU” wird zudem das BHKW

vergroRert. Im Szenario ,BAU ohne Férderung”
wird ebenfalls das BHKW vergrofRert. Bedingt durch
die fehlende KWK-Forderung sind die Laufzeiten
allerdings reduziert, so dass die Warmepumpe ver-
starkt genutzt wird. Um die spezifischen CO,-Limits
zu erreichen werden in den Szenarien zur Dekarbo-
nisierung die Nutzung von Biomassekesseln und
die Solarthermie ausgebaut. Zudem werden Elekt-
rokessel bertcksichtigt, um Perioden mit glinstigen
Strompreisen nutzen zu konnen und die Spitzenlast
abzusichern. Die spezifischenWarmebereitstellungs-
kosten liegen in den Szenarien zur Dekarbonisie-
rung mit 122 bzw. 1256 EUR/MWh,, nur unwesentlich
Uber denen des Szenarios ,BAU ohne Forderung”
Die spezifischen CO,-Emissionen kénnen allerdings
auf 35 g CO,/kWh, gesenkt werden.



Beitrag zur Erreichung der Warmewende

auf lokaler Ebene

Zur Erreichung der Ziele der Warmewende muss der
Einsatz fossiler Energietrager zwingend abnehmen.
Dagegen tragt der Einsatz der Fernwarme unter Ver-
wendung erneuerbaren Energien zur Emissionsre-
duktion bei. Fernwarmesysteme sind in Bezug auf
den Energietrager hochst flexibel. Sie ermoglichen
den Einsatz erneuerbarer Energien im Warmemarkt
in GroRBenordnung. Die betrachteten Szenarien zur
Dekarbonisierung fiir alle drei Gemeindekategorien
zeigen auf, dass eine Umstellung der Fernwarme
von fossilen hin zu erneuerbaren Energietragern bis
2050 maoglich ist (s. Abbildungen 6, 8 und 10). Damit
kann die Fernwarme einen wesentlichen Beitrag zur
Erreichung der Emissionsreduktionsziele der Bun-
desregierung leisten.

In der aggregierten Betrachtung der CO,-Emissionen
in Abbildung 12 kann allein durch das Szenario , De-

160

karbonisierung” der 40/40-Strategie in Verbindung
mit der energetischen Gebaudesanierung das Treib-
hausgasemissionsziel im Gebaudebereich erreicht
werden. Gegenliber dem Referenzjahr 1990 kbnnen
die CO,-Emissionen mit energetischer Geb&udes-
anierung und 40/40-Strategie um 80 % reduziert wer-
den. Weitere MalBnahmen im Gebaudebereich schaf-
fen demnach sogar Spielrdume zur Erreichung des
Maximalziels von 95 % Treibhausgaseinsparungen.

Allerdings geht eine Umstellung der Fernwarmever-
sorgung auf erneuerbare Energietrager einher mit
Investitionen und hoéheren Warmegestehungskos-
ten in der Ausbauphase. Sowohl die Investitions-
summen als auch die Warmegestehungskosten ge-
hen nach dem Ausbau ab 2030 wieder zurtick. In den
folgenden Kapiteln werden daher die wirtschaftli-
chen Effekte der 40/40-Strategie betrachtet.

140 5 Stand 2015

-44 % ggl. 1990
120 4 88

100 A
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Abbildung 12: Entwicklung der CO_-Emissionen im Szenario , Dekarbonisierung” der 40/40-Strategie



Betriebswirtschaftliche Effekte der
Umsetzung der 40/40-Strategie

Die deutliche Reduktion der CO,-Emissionenen
(s. Abbildung 12) ist mit héheren Kosten in der Fern-
warmeversorgung verbunden. Fur die Verlegung
von Warmenetzen und den Ausbau der Warmeer-
zeugungskapazitaten muissen Investitionen getatigt
werden. Mit der 40/40-Strategie wird eine Fernwar-
meinfrastruktur geschaffen, die es ermaoglicht die
gesteckten Klimaziele im Gebaudebereich zu errei-
chen und die politisch gesteckten Energie- und Kili-

maschutzziele der Energiewende zu erreichen.

Durch die Langlebigkeit der Technologie zahlt sich
die Investition langfristig aus. In Abbildung 13 sind
der mittlere gewichtete Fernwarmepreis sowie der
anlegbare Warmepreis aufgetragen. Es ist zu erken-
nen, dass sich der Fernwarmepreis langfristig dem
anlegbaren Warmepreis annahert. Aus der Preisdif-
ferenz und dem Ausbaupfad der Warmenetze folgt
die Wirtschaftlichkeitsllicke? der 40/40-Strategie.
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Abbildung 13: Wirtschaftlichkeitsllcke in der Durchfihrung der 40/40-Strategie

2 Die Berechnung erfolgt nach den Kennzahlen der AGFW-Regelwerksbausteine Arbeitsblatt AGFW FW 703 und Arbeitsblatt

AGFW FW 704.



Fir die Durchflihrung der Strategie ist zu Beginn im
Zuge des starken Ausbaus der Fernwarme bis 2030
ein Investitionsanreiz von ca. 1 Mrd. EUR pro Jahr
notig. Langfristig kommt die Dividende der Investi-
tion zumTragen, so dass die Wirtschaftlichkeitslticke
bis 2050 auf 400 Mio. EUR pro Jahr sinkt.

In Abbildung 14 ist aufgezeigt wie sich die Wirt-

schaftlichkeitsliicke den betrachteten Gemein-

deklassen zuordnen lasst. Angenommen diese

Wirtschaftlichkeitsliicke wirde im Rahmen eines

Forderprogrammes fiir Warmenetze durch eine For-
derung kompensiert werden, so kdmen die Mittel
zunéachst allen Stadtkategorien im gleichen Mal3e
zu. Mit dem weiteren Ausbau der Fernwarme in Mit-
tel- und Kleinstadten wirde die Forderung in den
Folgejahren verstarkt den Mittel- und Kleinstadten
zu Gute kommen. Der resultierende Effekt ware die
Starkung des regionalen Raums und der regiona-
len Wertschopfung. Ein zentraler Synergieeffekt der
40/40-Strategie, wie im Folgenden ausgefuhrt wird.
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Abbildung 14: Wirtschaftlichkeitsllcke der 40/40-Strategie nach Gemeindeklassen
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5  Beitrag des Fernwarmeausbaus zur
regionalen Wertschopfung

Eine Region oder eine Stadt profitiert von der Nut-
zung der Ressourcen in ihrem Gebiet — das ist der
Grundgedanke der regionalen Wertschopfung. Die
Bereitstellung der Ressource Energie durch den Bau
und den Unterhalt der Energieversorgungsinfra-
struktur ist Teil der Daseinsvorsorge in den Stadten
und ein erheblicher Wirtschaftsfaktor.

Mit der 40/40-Strategie entwickelt der AGFW eine
ambitionierte Perspektive fur den Fernwarmeausbau
in Deutschland als Beitrag zur Sicherung der Ener-
gieversorgung und zur Reduktion der Treibhausga-
semissionen. In der Praxis stehen Stadtwerke, Ener-
gieversorger, stadtische Verwaltung und politische
Entscheidungstrager vor der Aufgabe, den Ausbau
der Fernwarmeinfrastruktur in der Stadtgesellschaft
zu vermitteln. Positive Effekte fir die regionale Wert-
schopfung kénnen dabei eine wichtige Argumentati-
onshilfe bieten und die Akzeptanz verbessern.

Regionale Wertschopfung meint hier die direkte und
indirekte Wertschopfung in Euro entlang regionaler
Wertschopfungsstufen der Fernwarmeerzeugung und
-verteilung. Dazu zéhlen die erzielten Gewinne (nach

Steuern) der beteiligten Unternehmen, Nettoeinkom-
men der beteiligten Beschaftigten und die auf Basis
der betrachteten Wertschépfungsschritte gezahlten
kommunalen Steuern (s. Abbildung 15). Darlber hi-
naus bewertet die vorliegende Studie, der mit dem
Ausbau verbundenen Arbeitsplatzeffekte.

Grundlage fiir die Berechnung der regionalen Wert-
schopfung sind die regional erbrachten Umsatze
entlang des Fernwarmeversorgungsprozesses. Zu-
nachst werden die betrieblichen Umsatze entlang
der Wertschopfungsstufen Installation, Betrieb sowie
Wartung und Instandhaltung berechnet (s. Abbil-
dung 16). Eine Einschatzung der lokalen Verfligbar
keit der erforderlichen Leistungen in den Branchen
Energieversorgung, Planungs- und Ingenieurbu-
ros, Tiefbau und vorbereitende Baustellenarbeiten,
Bauinstallation und sonstiges Ausbaugewerbe er-
maoglicht die Ermittlung der prozentualen, regionalen
Umsatzanteile. Fur diese regionalen Umsatzanteile
wird schlie3lich die regionale Wertschopfung entlang
der Wertschopfungsstufen und die beteiligten Bran-

chen berechnet.

Regionale Wertschopfung

Direkte regionale Wertschopfung.
(Installation, Betrieb)

Regional
verbleibende
Gewinne nach

‘Steuern

Umsatzgebun-
dene Steuem

Indirekte regionale Wertschopfung

verbleibende
Netto-
einkommen

Kommunaler
Anteil der
[Einkommens-
steuer

einnahmen

Abbildung 15: Das Modell der direkten und indirekten Wertschopfung
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Abbildung 16: Die Wertschopfungsprozesse im Uberblick
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Von der Modellkommune zum Deutschlandtrend

Die Berechnung der regionalen Wertschopfung er-
folgt auf grundlage der Projektbeispiele (s. Kapi-
tel 2.1) in den untersuchten Gemeindekategorien.
Um Ruckschlisse fiir die bundesweit angelegte
40/40-Strategie ziehen zu konnen, werden die Wert-
schopfungseffekte fiir den bundesweiten Fern-
warmeausbau hochgerechnet. Die Hochrechnung
geht davon aus, dass Stadte, die bereits Uber eine
Fernwarmeversorgung verfligen, diese weiter bis
zu den, in der 40/40-Strategie formulierten Zielen
ausbauen und dariber hinaus Stadte in den Aufbau
einer leitungsgebundenen Warmeversorgung mit
Fernwarme einsteigen und diese ebenfalls bis zu
den Ausbauzielen vorantreiben.

Beschrieben wird an dieser Stelle das Entwicklungs-
szenario zur Dekarbonisierung als , Deutschlandt-
rend” der Fernwarmeversorgung. Dieses Szenario

deckt sich mit dem Klimaschutzziel zur Reduktion
der Treibhausgase um 95 % bis zum Jahr 2050. Die
unterstellten Veranderungen im Erzeugungsmix
in Abhangigkeit bundesdeutscher technologischer
und energiewirtschaftlicher Entwicklungstrends be-

schreibt Kapitel 4.

Durch dieses Vorgehen werden Kenndaten der regi-
onalen Wertschopfung fiir unterschiedliche Betrach-
tungsebenen gebildet, auf deren Grundlage Riick-
schlisse flir die 40/40-Strategie gezogen werden.

Das Modell berechnet neben den Wertschépfungs-
effekten auch die spezifischen, sozialversicherungs-
pflichtigen Beschaftigten in Vollzeitaquivalenten fur
die jeweiligen Ausbauszenarien (s. Tabelle 9) auf
Grundlage von Auswertungen des statistischen
Bundesamtes (vgl. Destatis 2012a, 2012b, 2014).



. . Mitarbeiter

NACE Wirtschaftszweig oro 1 Mio. € Umsatz
3 ENergIeverSOrger e 041
A L 836

Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallation
43 : 8,86
...................................... und sonstiges Ausbaugewerbe |
71 Architektur- und Ingenieurbiiros; technische, 8,83

physikalische und chemische Untersuchung

Tabelle 9: Mitarbeiter pro 1 Millionen Euro Umsatz nach Wirtschaftszweig

Die Berechnung zeigt also, wie viele Vollzeitaqui-
valente (VZA), bezogen auf die regionalen Umsét-
ze umgesetzt werden kénnen. Eine Quantifizierung
der zusatzlich geschaffenen Arbeitsplatze findet
nicht explizit statt. Die im Folgenden beschriebenen
Szenarien lassen daher nur eine Uberschlagige Ein-

schatzung der Arbeitsplatzeffekte zu, indem die Dif-

ferenz der VZA der Ausgangssituation und der VZA
in den Stitzjahren abgelesen werden konnen. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass Steigerungen
bei den Vollzeitdquivalenten auch durch Uberstun-
den ausgeglichen werden konnen, also nicht auto-
matisch zur Schaffung neuer Arbeitsstellen fiihren.

Regionale Wertschdpfung im Szenario

,Dekarbonisierung”

Damit die Dekarbonisierungsziele der 40/40-Stra-
tegie fiir gesamt Deutschland erreicht werden kon-
nen, sind auf Grundlage der getroffenen Annahmen
in den Szenarien Investitionen in Hohe von circa
11,5 Milliarden Euro pro Jahr erforderlich. Darin ent-
halten sind Investitionen in die Warmeerzeugung,
die Warmeverteilung und die Ubergabe in den Ge-
bauden. Die Investitionen |6sen im Mittel regional
wirksame Umsatze in einer Hohe von 60 Milliarden
Euro aus (s. Abbildung 17).

Die regional wirksamen Umsatze bewirken eine mitt-
lere regionale Wertschopfung in einer Hohe von ins-
gesamt circa 5,7 Milliarden Euro pro Jahr. Davon ent-
fallen 44 % auf die Wertschopfungsstufe Installation,
19 % aufWartung und Instandhaltung sowie 37 % auf
die Wertschopfungsstufe Betrieb. Hinsichtlich der un-
tersuchten Gemeindekategorien flie3t mit 44 % der
grof3te Anteil der regionalen Wertschopfung in die
Mittelstadte. Hier gibt es das grof3te Ausbaupoten-
zial, sowohl durch die Anzahl neu zu erschliel3ender
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Abbildung 17: Mittlere Wertschopfungseffekte in Deutschland

Stadte als auch im vergleichsweise hohen Fernwar-
meanschlusspotenzial. Circa 39 % derWertschopfung
geht in die Grol3stadte. Die Grol3stadte verfugen
insgesamt Uber das grof3te Fernwarmeanschlusspo-
tenzial. Gleichzeitig verfligen bereits alle Grol3stadte
Uber eine leitungsgebundene Warmeerzeugung, so
dass kein zusatzliches Potenzial durch die Erschlie-
Bung neuer Stadte existiert. Erwartungsgemal’ ist in
den Kleinstadten der Anteil der Wertschopfung mit
17 % am geringsten. Hier gibt es zwar ein hohes Po-
tenzial fir neu zu erschlielRende Stadte, gleichzeitig

ist der erschlieBbare Anschlussgrad auf Grund der
geringeren Siedlungsdichte am niedrigsten.

Die Abbildungen 18 - 20 zeigen die zeitlichen Verlau-
fe der Gewinne nach Steuern, die Nettoeinkommen
sowie die kommunalen Einnahmen fir die beteilig-
ten Branchen bis zum Jahr 2050. Zusatzlich zeigt die
Abbildung die Entwicklung der Barwerte bei einem
angenommenen Zinssatz von 5 %. Der Barwert zeigt
den Wert der zukiinftigen Wertschopfung in der Ge-
genwart an.



Regionale Wertschdopfung - Gewinn nach Steuern (Dekarbonisierung)
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Abbildung 18: Entwicklung der Gewinne nach Steuern im Szenario ,,Dekarbonisierung”

Regionale Wertschopfung - Nettoeinkommen (Dekarbonisierung)
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Abbildung 19: Entwicklung der Nettoeinkommmen im Szenario , Dekarbonisierung”



Uber den kumulierten Betrachtungszeitraum haben
die Tiefbauunternehmen mit 45 % den grof3ten An-
teil an den regional anfallenden Unternehmensge-
winnen, gefolgt vom Energieversorger mit 20 %.
Unternehmen aus dem Bereich Bau und Installation
erhalten 24 % der regionalen Unternehmensgewin-
ne, Ingenieurblros profitieren mit 11 %. Insgesamt
tragen die Unternehmensgewinne einen Anteil von

22 % zur regionalen Wertschépfung bei.

Die Nettoeinkommen machen durchschnittlich etwa
73 % der regionalen Wertschopfung aus. Den grof3-
ten Anteil an den Nettoeinkommen haben mit 50 %

die Tiefbauunternehmen, gefolgt von Unternehmen
aus dem Bereich Bau, Installation und Handwerk mit
30 %. Die Energieversorger liegen bei 5 % und die In-
genieurblros bei 15 % Anteil am Nettoeinkommen.
Auf die kommunalen Einnahmen entfallt mit 6 %
der kleinste Anteil an der regionalen Wertschopfung.
Diese teilen sich mit 93 % auf kommunale Steueran-
teile sowie mit 7 % auf Gestattungsentgelte auf.

Regionale Wertschopfung - Kommunale Einnahmen (Dekarbonisierung)
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Abbildung 20: Entwicklung der kommunalen Einnahmen im Szenario ,, Dekarbonisierung”



5.3 Arbeitsplatzeffekte

Die Arbeitsplatzeffekte beschreiben die mit den re-
gional erbrachten Umsatzen verbundenen Arbeits-
platzaquivalente.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigt die Zahl der Ar
beitsplatze, die im Mittel pro Jahr in den betrach-
teten Branchen sowie den Gemeindekategorien zur
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Umsetzung der Ausbaustrategie bendtigt werden.
Insgesamt ergeben sich in den Bereichen Tiefbau,
Bau, Installation und Handwerk die grof3ten Arbeits-
platzeffekte. Die Effekte im Tiefbau sind allein auf
Investitionen in den Ausbau der Netzinfrastruktur
zurlickzufiihren. Die Arbeitsplatzeffekte im Bereich
Bau, Installation und Handwerk ergeben sich neben

n|- I I
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Abbildung 21: Mittlere Arbeitsplatzaquivalente pro Jahr je Branche
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Abbildung 22: Mittlere Arbeitsplatzaquivalente pro Jahr je Gemeindekategorie
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Installationstatigkeiten zusatzlich durch laufende
Umsatze in der Wartung und Instandhaltung. Die
geringsten Arbeitsplatzeffekte zeigen sich bei den
Energieversorgern. Dies ist damit zu erklaren, da sie
uberwiegend in wenig arbeitsplatzintensiven Berei-
chen der Planung und des Energiehandels unter-

wegs sind.

In den Gemeindekategorien zeigen sich erwartungs-
gemald bei den Mittelstadten die grof3ten Arbeits-
platzeffekte. Die Mittelstadte profitieren im héchsten
MalR vom Fernwarmeausbau, was sich bereits bei
der Verteilung der regionalen Wertschopfung ge-
zeigt hat. Die geringsten Arbeitsplatzeffekte entste-
hen in den Kleinstadten.

Die Abbildung 23 zeigt die Entwicklung der Arbeits-
platzeffekte bis 2050. Die dargestellten Vollzeit-
aquivalente zeigen insbesondere grol3e Effekte fur
Tiefbauunternehmen. Hier ergeben sich tber den
gesamten Projektzeitraum die meisten Arbeitsaqui-
valente. Durch die Anlageninvestitionen steigen die
Arbeitsplatzaquivalente bei den Unternehmen aus
dem Bereich Bau, Installation, Handwerk ebenfalls
deutlich an. Insgesamt profitieren alle betroffenen
Branchen: Die Arbeitsplatzaquivalente fiir den lei-
tungsgebundenen Warmemarkt liegen im Jahr 2050
deutlich iber dem Ausgangsjahr 2015.

Arbeitsplatzeffekte (Dekarbonisierung)
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Abbildung 23: Entwicklung der Arbeitsplatzaquivalente in den Branchen



Kennwerte

Zur
se fiir die Szenarien der vorliegenden Studie zur

Plausibilisierung der Berechnungsergebnis-
40/40-Strategie werden diese mit Ergebnissen pra-
xisnaher Ausbaustrategien auf Ebene der Modell-
kommunen in Beziehung gesetzt. Geeignet sind
hierzu Kennwerte, die Muster in der Abhangigkeit
der regionalen Wertschopfung von der getatigten

Investition erkennen lassen.

Die folgende Abbildung zeigt diesen Zusammen-
hang hochgerechnet flir gesamt Deutschland. Auf
der X-Achse sind die hochgerechneten kumulierten
Investitionen dargestellt. Auf der Y-Achse ist das Ver-
haltnis der regionalen Wertschopfung zur getéatigten

1,00
0.80

o8¢

Investition dargestellt. Das Verhaltnis zwischen den
durch den Fernwarmeausbau ausgelosten Investiti-
onen und der regionalen Wertschopfung liegt tber
alle Gemeindekategorien im Mittel bei 0,6. Pro in-
vestiertem Euro verbleiben demnach 0,6 Euro als
regionale Wertschopfung in der Region. Die Abbil-
dung zeigt zudem Schwankungen um diesen Mit-
telwert in einem Bereich von 0,45 bis 0,72 Euro pro
Euro Investition.

Die Abbildung zeigt zudem, dass die gréf3ten Inves-
titionen in den Mittelstadten getatigt werden. Hier
macht sich das zusatzlich Ausbaupotenzial von 111
neu zu erschlieBenden Mittelstadten bemerkbar.
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Abbildung 24: Regionale Wertschopfung je Investition und Gemeindekategorie



Zusammentfassung und Ausblick

Der uberwiegende Anteil des Fernwarmeanschluss-
wertes ist in Deutschland auf die Gro3stadte und die
Ballungsgebiete konzentriert. Da die Fernwarmeer-
zeugung unabhangig von der Art des Energietra-
gers ist, ist sie flexibel hinsichtlich der Umstellung
auf einen hoheren Anteil erneuerbarer Energien. Ein
Ausbau der Fernwarme ist daher in erster Linie eine
Investition in die Netz-Infrastruktur und nicht in eine

Erzeugungstechnologie.

Die 40/40-Strategie beinhaltet einen weiteren Aus-
bau der Fernwarmeversorgung bis 2030 mit dem
Ziel, den CO,-Aussto3 im Bereich der Warmever-
sorgung zu reduzieren und damit die Zielvorgaben
der Energiewende zu realisieren. In den folgenden
Jahren der Betrachtung wird dieser Ausbau mit
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Dekarbonisierung
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2015
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moderatem Tempo fortgesetzt, um den modernisie-
rungsbedingten abnehmenden Warmebedarf der
bereits angeschlossenen Gebaude zu kompensie-
ren. Durch die Umstellung auf regenerative Energi-
en und Power2Heat-Technologien kann die Fernwar-
meerzeugung gemeinsam mit der energetischen
Modernisierung von Gebauden die Erreichung des
Treibhausgasemissionsziels von -80 % gegenuber
dem Jahr 1990 bis zum Jahr 2050 erreichbar ma-
chen.

Die Szenarienlbersicht in Abbildung 25 zeigt den
notwendigen Ausbau der Warmenetze und die Um-
stellung auf regenerative Energien. In den Szenari-
en zur Dekarbonisierung wird der Anteil regenerati-
ver Energien bis zum Jahr 2050 auf 93 % gesteigert.
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Abbildung 25: Zusammenfassung der Analyseergebnisse aus der Studie zur 40/40-Strategie



Die deutliche Reduktion der CO,-Emissionenen
(s. Kapitel 4.2 und 4.3) ist mit Mehrkosten in der Fern-
warmeversorgung verbunden. Fur die Verlegung
von Warmenetzen und den Ausbau der Warmeer-
zeugungskapazitaten missen zunachst Investitio-
nen getatigt werden. Durch die Investitionen in der
Ausbauphase bis 2030 ergibt sich eine Wirtschaft-
lichkeitsliicke far die Umsetzung der 40/40-Strate-
gie. Daher ist es notwendig fiir die Unternehmen,
die im Wettbewerb agieren, einen Investitionsanreiz
von ca. 1 Mrd. EUR pro Jahr fiir die Umsetzung der
40/40-Strategie zu schaffen. Langfristig sinkt die
Wirtschaftlichkeitsliicke bis 2050 auf 400 Mio. EUR
pro Jahr.

Neben den positiven Effekten auf die CO,-Emissi-
onen und die Umstellung des Erzeugungsmixes
auf erneuerbare Energien, profitieren durch den in
der 40/40-Strategie aufgezeigten Ausbaupfad, alle
Branchen und Gemeinden bezliglich ihrer regiona-
len Wertschépfung und den damit verbundenen Ar-
beitsplatzeffekten.

Die Hochrechnung auf gesamt Deutschland zeigt,
dass sowohl in den GroB3- als auch in den Mittel-
stadten grol3e Effekte erzielt werden kénnen. Hoch-
gerechnet auf ganz Deutschland, 16st im Mittel je-
der investierte Euro einen regionalen Umsatz von
5,20 Euro aus, der wiederum rund 0,60 Euro regi-
onale Wertschopfung erzeugt. Die grof3ten Effekte
zeigen sich in den Wertschopfungsstufen der Instal-
lation und des Betriebs der Fernwarmesysteme.

Die direkte Wertschopfung durch die getatigten In-
stallationen ist allerdings nur zum Zeitpunkt der

Investition wirksam. Dauerhafte Wertschopfungs-
effekte liegen vor allem im Anlagenbetrieb sowie
der Wartung und der Instandhaltung. Zusammen-
genommen machen die Wertschopfungsstufen ,Be-
trieb” sowie ,Wartung und Instandhaltung” tber die
gesamte Betriebsdauer im Mittel 56 % der regiona-
len Wertschopfungseffekte aus. Der Fernwarmeaus-
bau entfaltet damit die gro3te dauerhafte Wirkung
in den Stadten.

Die gro3ten Arbeitsplatzeffekte zeigen sich in den
Branchen Tiefbau sowie Bau allgemein (Installation
und Handwerk). Die Effekte im Tiefbau sind allein
auf die Investitionen in den Netzausbau zurtickzu-
fihren. Die Arbeitsplatzeffekte im Bereich Bau allge-
mein (Installation und Handwerk) entstehen durch
Installationstatigkeiten sowie laufende Wartungen
und Instandhaltungen. Die geringsten Arbeitsplatz-
effekte zeigen sich bei den Energieversorgern. Dies
ist damit zu erklaren, da sie Uberwiegend in wenig
arbeitsplatzintensiven Bereichen der Planung und
des Energiehandels unterwegs sind.

Die vorliegende wissenschaftliche Studie zeigt aber
auch, dass es flir eine schnelle Umsetzung der
40/40-Strategie und damit auch der Umstellung der
Fernwarme auf erneuerbare Energietrager der Un-
terstitzung durch Investitionsanreize bedarf. Wer-
den diese Investitionsanreize in Hohe ca. 1 Mrd. Euro
jahrlich bis 2030, ab dann mind. 400 Mio. Euro jahr-
lich bis 2050 zur Verfligung gestellt, wird dies den
Ausbau und die Transformation der Fernwarme,
garantieren und zum Gelingen einer erfolgreichen
Warmewende beitragen.



Folgende Effekte der 40/40-Strategie konnen daher nochmals stichwortartig zusammen-
gefasst werden:

1. Treibhausgasemissionen werden reduziert
Durch die Realisierung der 40/40-Strategie und im Zusammenspiel mit der energeti-
schen Gebaudesanierung kann bis 2050 eine Reduktion der CO_-Emissionen um ca.
80 % erreicht werden (ggu. 1990).

2. Anteil der erneuerbaren Energien in der Warmeversorgung steigt
Laut Studie kann der Anteil der erneuerbaren Energien in der Fernwarmeerzeugung
bis 2050 auf 73 % erhoht werden. Der Erzeugungsmix wird sehr viel breiter aufgestellt
sein und bis 2050 einen hohen Anteil erneuerbarer Energien und Abwarme aufweisen.

3. Arbeitsplatze werden gesichert und neue geschaffen
Mit der Umsetzung der 40/40-Strategie sind positive Arbeitsplatzeffekte verbunden.
Jede Million Euro Umsatz, die mit der Ausbaustrategie erwirtschaftet wird, steht fur ca.
7 bis 9 Arbeitsplatze in den Kommunen.

4. Wertschopfung in der Region wird generiert
Der Ausbau der Fernwarme mit erneuerbaren Energien generiert bis 2050 eine erhebli-
che regionale Wertschopfung. Bezogen auf die hierflir erforderlichen Investitionen ent-
fallen auf jeden Euro ca. 45 - 72 Cent — im Mittel 60 Cent — regionale Wertschopfung,
die in der Region verbleiben.
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